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Abstract of DE 10231445 (A1) 

Ein thermoelektrisches Element (100) weist auf 
e e resamtschichtstapel (101) aus einem ersten 

isolierenden Tragerschlcht (1 02) und einer ersten 
elektrisch leitfahigen Funktionsschicht (103) sowie 
einem darauf angeordneten zweiten Schichtstapel 
mit einer zweiten elektrisch isolierenden 
Tragerschlcht (102) und einer zweiten elektrisch 
leitfahigen Funktionsschicht (104) und eine 
elektrisch leitfahige Verblndungsschlcht (107, 109), 
welche an mindestens einer Seltenflache (1 05, 1 06) 
des Gesamtschlchtstapels (101) die erste 
Funktionsschicht (1 03) mIt der zweiten 
Funktionsschicht (1 04) elektrisch koppelt, wobei die 
erste Funktionsschicht (103) und die zwelte 
Funktionsschicht (1 04) ein Thermopaar bllden. 
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A thermoelectric element (100) points to a total layer pile (101) from a first layer pile with a first 
electrically isolating carrier layer (102) and a first electrically conductive function layer ( 1 03) as 
well as a second layer pile with a second electrically isolating carrier layer (102) and a second 
electrically conductive function layer (104}, arranged on it, and an electrically conductive session 
layer (107, 109), which couples the first function layer (103) at at least one side (105, 106) of the 
total layer pile (101 ) with the second function layer (104) electrically, whereby the first function 
layer (103) and the second function layer (104) form a Thermopaar. 
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(57) Zusammenfassung: EIn thermoelektrisches Element 
(lOO)welst aufeinen Gesamtschichtstapel (lOI)auseinem 
ersten Schichtstapel mit einer ersten elektriscti isolieren- 
den Tragerschicht (1 02) und eIner ersten elektrisch leitfahi- 
gen Funktionsschicht (103) sowie einem darauf angeord- 
neten zwelten Schichtstapel mit einer zweiten elektrisch 
isolierenden Tragerschk:ht (102) und einer zweiten elek- 
trisch leitfahigen Funktionsschicht (104) und eine elektrisch 
leitfahige Verbindungsschichl (107. 109), welche an min- 
destens einer Seitenflache (105, 106) des Gesamtschicht- 
stapels (101 ) die erste Funkttonsschicht (1 03) mit der zwei- 
ten Funkttonsschicht (104) elektrisch koppelt, wobei die 
erste Funktionsschicht (103) und die zweite Funktions- 
schicht (104) ein Themriopaar bilden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffl ein thermoelektrisches 
Element und ein Verfahren zum Herstellen eines 
thermoelel<trischen Elements. 
[0002] Ein thermoelektrisciies Element macht sicin 
den thermoelektrischen Effekt zu Nutze, welclier von 
Thomas Johann Seebeck im Jahre 1821 entdeckt 
wurde und zu dessen Ehren Seebeck-Effektgenannt 
wird. Der Seebeck-Effekt istdie Umkehrung des Pel- 
tier-Effekts, welcher im Jahre 1834 von Jean Charles 
Athanase Peltier entdeckt wurde. Beim Seebeck-Ef- 
fekt wird an den freien Enden zweier elektrischer Lei- 
ter aus verschiedenen, Jeweils homogenen sowie 
isotropen elektrisch leitfahigen Materiaiien auf Grund 
der unterschiedlichen Eiektronegativitat eine elektri- 
sche Spannung erzeugt, wenn die Kontaktstelle der 
beiden Leiter einerseits und die freien Enden der bei- 
den Leiter andererseits unterschiedliche Temperatu- 
ren haben. Diese Spannung wird „Thermokraft" oder 
„Thermospannung" genannt. Die Kontaktstelle der 
beiden Materiaiien wird .Jhermoubergang" genannt. 
Werden die freien Enden der beiden Leiter kurzge- 
schlossen, so flielit ein als „Thermostrom" bezeicli- 
neter elektrischer Strom. Beim Peltier-Effekt wird hin- 
gegen an der Kontaktstelle zweier verschiedener, je- 
weils homogener sowie isotroper elektrisch leitfahi- 
ger Materiaiien mit zuelnander unterschledlicher 
Eiektronegativitat bei Stramfluss Warme erzeugt 
Oder entzogen. 

[0003] Ein Thermopaar, welches den Peltier-Effekt 
ausnutzt, kann sowohl als Kiihlelement als auch als 
Heizelement venwendet werden. Ein solches Ther- 
mopaar weist zwei elektrische Leiter aus zwei ver- 
schiedenen, jeweils homogenen sowie isotropen 
elektrisch leitfahigen Materiaiien auf, welche an ih- 
rem einen Ende miteinander gekoppelt sind und an 
ihrem anderen Ende mit einem geeigneten elektri- 
schen Schaltkreis gekoppelt sind. Aus [1] ist eine 
Ubersicht iiber unterschiedliche Thermopaare und 
den diesen Thermopaaren zugeordneten Thermo- 
spannungen bekannt. 

[0004] Werden die Kontaktstelle sowie die beiden 
freien Enden eines solchen Thermopaares einer 
Temperaturdifferenz ausgesetzt, so wird zwischen 
den beiden freien Enden eine Thermospannung er- 
zeugt, welche als Energielieferant fur elektronische 
Schaltkreise verwendet werden kann. Somit kann ein 
Thermopaar, welches einer Temperaturdifferenz aus- 
gesetzt ist und welches folglich den Seebeck-Effekt 
ausnutzt, als thennoelektrischer Generator venwen- 
det werden. Ublichenweise werden mehrere Themio- 
paare hintereinander, d.h. in Serie, geschalteL wo- 
durch ein thermoelektrischer Generator mit einem 
Thermopaar-Mehrfachstapel und mehreren Thermo- 
ubergangen gebildet wird. Die von einem thermoe- 
lektrischen Generator bereitgestellte Gesamtspan- 
nung ist dann im Wesentlichen die Summe derTher- 
mospannungen der einzelnen Thermopaare. Die 
Hohe der einzelnen Thermospannung ist dabei eine 



Funktion des Seebeck-Koetfizienten der fur das 
Thermopaar venwendeten Materialkombination. 
[0005] Fur ein einfaches Themiopaar bzw. fiir einen 
Thermopaar-Mehrfachstapel mit mehreren hinterein- 
ander geschalteten Thermopaaren wird ublicherwei- 
se eine der folgenden Matehalkombinationen einge- 
setzt, welche einzein oder in Kombination miteinan- 
der verwendet werden konnen: 

- Kupfer als erstes elektrisch leitfahiges Material 
und Kupfer-Nickel als zweites elektrisch leitfahi- 
ges Material, und/oder 

- Nickel als erstes elektrisch leitfahiges Material 
und Nickel-Chrom als zweites elektrisch leitfahi- 
ges Material, und/oder 

- Platin-Rhodium als erstes elektrisch leitfahiges 
Material und Platin als zweites elektrisch leitfahi- 
ges Material. 

[0006] Diese Materialkombinationen gewahrleisten 
jeweils auf Grund grolSer Seebeck-Koeffizienten eine 
erhebliche Thermospannung und ermoglichen somit 
einen effizienten thermoelektrischen Generator. 
[0007] Es wird insbesondere die Materialkombinati- 
on Nickel und Nlickel-Chrom eingesetzt, da diese Ma- 
teriaiien uberdies eine geringe Warmeleitfahigkeit 
aufweisen und somit auch bei hohen Temperaturen 
ein linearer Verlauf der Thermospannungen erreicht 
werden kann. 

[0008] Aus [2] ist ein makroskopisch aufgebauter 
thermoelektrischer Generator bekannt. Bei diesem 
makroskopischen thermoelektrischen Generator 
werden die mechanischen Kopplungen der Thermo- 
iibergange zwischen den verschiedenen elektrisch 
leitfahigen Materiaiien beispielsweise mittels Ver- 
schweifiens erzeugt. Allerdings resultiert daraus ein 
grotivolumiger thermoelektrischer Generator mit nur 
einigen wenigen Thermoubergangen. Somit kann der 
bekannte makroskopische thermoelektrische Gene- 
rator lediglich geringe Thermospannungen im 
mV-Bereich liefern. 

[0009] Ein in Halbleiter-Prozesstechnik hergestell- 
ter integrierter thermoelektrischer Generator ist aus 
[3] und [4] bekannt. Dieser integrierte thermoelektri- 
sche Generator ist im Vergleich zu einem makrosko- 
pischen thermoelektrischen Generator erheblich mi- 
niaturisiert. Somit ergibt sich lediglich ein geringer 
Abstand zwischen .warmen" und „kalten" Thermou- 
bergangen, welche sich auf Grund der an dem ther- 
moelektrischen Generator bereitgestellten Tempera- 
turdifferenz ergeben. Da bei einem integrierten ther- 
moelektrischen Generator meist der Effekt der War- 
meleitung storend auftritt, ist der Temperaturunter- 
schied zwischen „warmen" und „kalten" Thermouber- 
gangen nur gering. Daraus resultiert folglich eine nur 
geringe Thermospannung. Uberdies beschrankt die 
beim Herstellen venwendete Halbleiter-Prozesstech- 
nik die einsetzbaren elektrisch leitfahigen Materiaiien 
fiir die Thermopaare eines integrierten thermoelektri- 
schen Generators. 

[0010] Aus [5] ist ein in Dunnfilmtechnik hergestell- 
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ter thermoelektrischer Dunnfilm-Generator bekannt. 
Beim Herstellen dieses thermoelektrischen Diinn- 
film-Generators werden dunne Schichten geeigneter 
Materialien aufeinander abgeschieden und danach 
maanderformig strukturiert. Urn eine ausreichend 
hohe Gesamtspannung bereitzustellen, weist der 
thermoelektrische Dunnfilm-Generator ublicherweise 
eine Vielzalil von Thermoubergangen auf. Dabei er- 
gibt sich jedoch wegen der als Diinnfilme ausgebilde- 
ten elektrischen Leiterscliichten ein holier Innenwi- 
derstand in dem thermoelektrischen Dunnfilm-Gene- 
rator und somit kann der themnoelektrische Dunn- 
film-Generator nur eine geringe Gesamtleistung im 
pW-Bereich bereitstellen. Aufterdem ist das iibliche 
Herstellungsverfahren nicht nur teuer und aufwandig 
sondem auch sehr materlalbelastend fiir bereits er- 
zeugte Telle des thermoelektrischen Dunnfilm-Gene- 
rators. Als Materialkombinatlon wird ubiichenweise 
Nickel und Nickel-Chrom verwendet und zum Auf- 
dampfen von Chrom und Nickel werden sehr hohe 
Temperaturen von iiber 1.500°C benotigt. Auf Grund 
der Strahlungswarme, vi/elche von der zum Aufdamp- 
fen benotigen Quelle abgestrahit wird, kommt es zu 
erheblichen mechanischen Verspannungen in den 
bereits erzeugten Thermopaar-Schichten des ther- 
moelektrischen Dunnfilm-Generators. Dies hat nicht 
selten Briiche in den Thermopaar-Schichten und da- 
mit einen Ausfall des gesamten thermoelektrischen 
Dii nnfi Im-Generators zu r Folge . 

Aufgabensteliung 

[0011] Der Erfindung liegt somIt das Problem zu- 
grunde, ein thermoelektrlsches Element bereitzustel- 
len, welches sowohl auf Grund eines elektrischen 
Stromflusses Warme bzw. auf Grund einer Tempara- 
turdifferenz einen elektrischen Strom erzeugen kann 
als auch gegenuber dem Stand der Technik elner- 
seits einfacher herstellbar ist und andererseits be- 
reits bei einer geringen TemperaturdifFerenz eine ho- 
here Spannung sowie eine hohere Leistung bereit- 
stellen kann. 

[0012] Das Problem wird durch ein thermoelektri- 
sches Element sowie ein Verfahren zum Herstellen 
eines thermoelektrischen Elements mil den Merkma- 
len gemali den unabhangigen Patentanspriichen ge- 
lost. 

[001 3] Ein thermoelektrlsches Element weist auf: ei- 
nen ersten Schichtstapel, welcher aufweist eine erste 
Tragerschicht aus einem elektrisch isollerenden Ma- 
terial und eine auf der ersten Tragerschicht angeorcl- 
nete erste Funktionsschicht aus einem ersten elek- 
trisch leitfahigen Material, einen auf dem ersten 
Schichtstapel angeordneten zweiten Schichtstapel, 
welcher aufweist eine zweite Tragerschicht aus ei- 
nem elektrisch isolierenden Material und eine auf der 
zweiten Tragerschicht angeordnete zweite Funkti- 
onsschicht aus einem zweiten elektrisch leitfahigen 
Material, wobei der erste Schichtstapel und der daru- 
ber angeordnete zweite Schichtstapel einen Gesamt- 



schichtstapel bilden, und eine elektrisch leitfahige 
Verbindungsschicht, welche an mindestens einer 
Seitenflache des Gesamtschichtstapels vorgesehen 
ist und welche die erste Funktionsschicht mit der 
zweiten Funktionsschicht elektrisch koppelt, wobei 
das erste elektrisch leitfahige Material ungleich dem 
zweiten elektrisch leitfahigen Material ist, und wobei 
das erste elektrisch leitfahige Material und das zweite 
elektrisch leitfahige Material derart gewahit sind, 
dass die erste Funktionsschicht und die zweite Funk- 
tionsschicht ein Thermopaar bilden. 
[0014] Bei einem Verfahren zum Herstellen eines 
thermoelektrischen Elements werden folgende 
Schritte ausgefuhrt: Bereitstellen einer ersten elek- 
trisch isolierenden Folie und einer zweiten elektrisch 
isolierenden Folie; Aufbringen eines ersten elektrisch 
leitfahigen Materials auf die erste elektrisch isolleren- 
de Folie, so dass eine erste Mehrschichtfolie erzeugt 
wird; Aufbringen eines zweiten elektrisch leitfahigen 
Materials auf die zweite elektrisch isolierende Folie, 
so dass eine zweite Mehrschichtfolie erzeugt wird, 
wobei das zweite elektrisch leitfahige Material un- 
gleich dem ersten elektrisch leitfahigen Material ist 
und einen hohen Seebeck-Koeffizienten aufweist; 
Aufbringen der zweiten Mehrschichtfolie auf die erste 
Mehrschichtfolie, so dass eine Schichtenfolie erzeugt 
wird; Strukturieren der Schichtenfolie, so dass aus 
der Schichtenfolie ein Gesamtschichtstapel heraus- 
getrennt wird; Aufbringen einer elektrisch leitfahigen 
Schicht auf mindestens einer Seitenflache des Ge- 
samtschichtstapels; und Strukturieren der elektrisch 
leitfahigen Schicht auf der Seitenflache des Gesamt- 
schichtstapels, so dass eine elektrisch leitfahige Ver- 
bindungsschicht erzeugt wird. Dabel wird aus dem 
ersten elektrisch leitfahigen Material und dem zwei- 
ten elektrisch leitfahigen Material mittels der elek- 
trisch leitfahigen VertDindungsschicht ein Thermopaar 
gebildet. 

[0015] Anschaulich stellt der Gesamtschichtstapel 
des thermoelektrischen Elements folglich eine Sand- 
wich-artige Struktur dar. 

[0016] Ein Vorteil der Erfindung Ist darin zu sehen, 
dass das thermoelektrische Element bereits bei einer 
Temperaturdifferenz AT von nur AT = 5°C eine Ge- 
samtspannung im V-Bereich und eine Gesamtleis- 
tung im mW-Bereich bereitstellen kann. 
[0017] Ein weiterer Vorteil des thermoelektrischen 
Elements ist, dass das thermoelektrische Element 
einfach und kostengiinstig hergestellt wenjen kann. 
Insbesondere das erfindungsgemafie Herstellungs- 
verfahren basiert auf einfachen, leicht durchzufiih- 
renden Prozessen. 

[0018] Das erfindungsgemalie Herstellungsverfah- 
ren hat uberdies den Vorteil, dass bis inklusive des 
Erzeugens der Schichtenfolie jeder Verfahrensschritt 
in einem einfach handhabbaren, sogenannten 
"roll-to-roll-Vert'ahren" durchgefuhrt werden kann. 
Anschaulich wird bei einem roll-to-roll-Veri'ahren eine 
zu bearbeitende Folie von einer Vorratsrolle kontinu- 
ieriich abgerollt, auf eine Zielrolle wieder aufgerollt 
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und zwischen Abrollen und Aufrollen bearbeitet. Be- 
kannte roll-to-roll-Verfahren sind der Transport von 
Filmen in Fotoapparaten und der Transport von Mag- 
netbandern in Videorekordern oder Tonbandgeraten. 
[0019] Die erste Tragerschicht und die zweite Tra- 
gerschicht weisen bevorzugt sine Kunststofffoiie auf. 
Somit sind die erste Tragerschicht und die zweite 
Tragerschicht vorzugsweise aus dem gleichen elek- 
trisch Isolierenden Material gefertigt. 
[0020] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des 
thermoelektrischen Elements sind mindestens ein 
weiterer erster Schichtstapel uber dem Gesamt- 
schichtstapel und mindestens eine welters elektrlsch 
leitfahige Verblndungsschlcht vorgesehen. Die weite- 
re elektrlsch leitfahige Verblndungsschlcht 1st dabei 
an einer weiteren Seltenflache des Gesamtschlcht- 
stapels vorgesehen. Anschaulich welst der Gesamt- 
schlchtstapel damit die Form einer Maander-Struktur 
auf, bei der mehrere Thermopaare hintereinander 
geschaltet sind. Dies hat den Vortell, dass belm Nut- 
zen des thermoelektrischen Elements als thermoe- 
lektrischer Generator belm Aniiegen einer Tempera- 
turdifferenz eine hohere Gesamt-Thermospannung 
generiert werden kann. 

[0021 ] Vorzugsweise weisen/weist die erste Trager- 
schicht und/oder die zweite Tragerschicht mindes- 
tens ein elektrisch isolierendes Material aus der 
nachfolgenden Gruppe auf: Benzo-Cyclo-Buten, Po- 
lyethylen, Polyethylennaphtalat (PEN), Polyethylen- 
terephtalat (PET), Polyimid, Poiypropylen (PP) und 
Polytetrafluorethylen. Benzo-Cyclo-Buten bzw. Poly- 
tetrafluorethylen werden auch als Cycloten™ bzw. 
Teflon™ bezeichnet. 

[0022] Das erste elektrisch leitfahige Material 
und/oder das zweite elektrisch leitfahige Material 
weisen/weist bevorzugt mindestens auf: Chrom, Ei- 
sen, Kupfer, Nickel, Platin, Rhodium, Ttan, eine Le- 
gierung aus den vorangegangenen Metallen, ein 
elektrisch leitfahiges Polymer, einen p-Halbleiter, ins- 
besondere p-dotiertes Silizium und/oder Wismut-An- 
timon-Tellurid, und/oder einen n-Halbleiter, insbeson- 
dere n-dotiertes Silizium und/oder Wismut-Sele- 
nid-Tellurid. Als Wismut-Antimon-Tellurid kommt ins- 
besondere Material mit der Strukturformel 
(Bioj.5Sbo75)jTe3 zur Anwendung. Als Wismut-Sele- 
nid-Tellurid kommt insbesondere Material mit der 
Strukturformel 812(860 ^60 9)3 zur Anwendung. 
[0023] Vorzugsweise weisen das erste elektrisch 
leitfahige Material, das zweite elektrlsch leitfahige 
Material sowie das elektrisch isolierende Material der 
ersten Tragerschicht und der zweiten Tragerschicht 
Jewells eine Warmeleitfahigkelt von unter 100 
W-K"'-m"' auf. Solche geringen Werte fur die Warme- 
leitfahigkelt haben den Vorteil, dass jedes einzelne 
Thermopaar eine aniiegende Temperaturdifferenz 
zwischen Thermoubergang und Anschlussenden so 
effizient wie moglich umsetzt. Somit generiert ein 
Thermopaar mit geringer Warmeleitfahigkeit eine ho- 
here Thermospannung als ein gleichartiges Thermo- 
element mit hoherer Wanneleitfahlgkelt. Bei den 



nachfolgenden Materialien ist in der jeweiligen Klam- 
mer die ungefahre Warmeleitfahigkeit angegeben: 
Chrom (43 SN-K '-rnr'), Nickel (90 W-K-'-m"'), Plasto- 
mere (0,2 W-K '-m'^), Silizium (1,4 W-K-'-m"') und Si- 
liziumdioxid (150 VJ-K '-m ^). 

[0024] Die elektrisch leitfahige Verbindungsschicht 
weist bevorzugt mindestens ein Material aus der 
nachfolgenden Gruppe auf: Aluminium, Chrom, Gold, 
Kupfer, Nickel, Silber, Platin und Titan. Dies hat den 
Vorteil, dass die elektrisch leitfahige Verbindungs- 
schicht mittels eines Sputter-Prozesses, mittels Auf- 
dampfens oder mittels einer Gasphasenabscheidung 
(CVD = chemical vapor deposition) aufgebracht wer- 
den kann. Somit ist ein einfaches Erzeugen der elek- 
trisch leitfahigen Verbindungsschicht moglich. 
[0025] Bei dem erfindurigsgemaBen Verfahren wird 
als erste elektrisch isolierende Folie und als zweite 
elektrisch isolierende Folie bevorzugt eine Kunst- 
stofffoiie venwendet. Als Material wird bevorzugt min- 
destens ein elektrisch isolierendes Material aus der 
nachfolgenden Gruppe gewahit: Benzo-Cyclo-Buten, 
Polyethylen, Polyethylennaphtalat, Polyethylentere- 
phtalat, Polyimid, Poiypropylen und Polytetrafluore- 
thylen. 

[0026] Die Seitenflache des Gesamtschichtstapels 
wird vor dem Aufbnngen der elektrisch leitfahigen 
Schicht vorzugsweise gereinigt. Damit wird ein ver- 
bessertes Haften deraufzubringenden elektrisch leit- 
fahigen Schicht auf der Seitenflache des Gesamt- 
schichtstapels erreicht. Insbesondere kann/konnen 
mittels Polierens etwaige Verunreinigungen und/oder 
Oberflachenrauhigkeiten auf der Seitenflache des 
Gesamtschichtstapels entfernt werden. 
[0027] In einer bevorzugten Weiterbildung des erfin- 
dungsgemalSen Verfahrens wird auf die Schichtenfo- 
lie mindestens eine weitere erste Mehrschichtfolie 
aufgebracht. Des Weiteren wird mindestens eine wei- 
tere elektrisch leitfahige Verbindungsschicht auf ei- 
ner weiteren Seitenflache des Gesamtschichtstapels 
derart gebildet, dass das zweite elektrisch leitfahige 
Material der zweiten Mehrschichtfolie elektrisch mit 
dem ersten elektrisch leitfahigen Material der weite- 
ren ersten Mehrschichtfolie gekoppelt wird. Auf diese 
Welse werden mehrere hintereinander geschaltete 
Thermopaare erzeugt, welche dann eine maander- 
formige Struktur bilden. 

[0028] Das Aufbringen der zweiten Mehrschichtfolie 
auf die erste Mehrschichtfolie erfolgt bevorzugt mit- 
tels Laminierens. Bei einer mogllchen Art von Laml- 
nierung werden die beiden Mehrschichtfolie zunachst 
ertiitzt und dann wird die zweite Mehrschichtfolie auf 
die erste Mehrschichtfolie gepresst. Das Pressen der 
zweiten Mehrschichtfolie auf die erste Mehrschichtfo- 
lie kann beispielsweise mittels Walzens erfolgen. Al- 
ternativ konnen auch andere Arten von Laminierung 
zur Anwendung kommen. 

[0029] Vorzugsweise erfolgt das Strukturieren der 
elektrisch leitfahigen Schicht auf der Seitenflache 
des Gesamtschichtstapels mittels eines Lasers. Da- 
bei wird die elektrisch leitfahige Schicht an alien Stel- 



4/14 



DE 102 31 445 A1 2004.01.29 



len, an denen keine direkte leitfahige Verbindung zwi- 
schen zwei benachbarten Schichten aus elektrisch 
leitfahigem Material gewiinscht wird, mittels Laser- 
strahlung entfernt. Dabei wird das zu entfernende 
elektriscli leitfahige Material an denjenigen Stellen 
verdampft, auf die der Laserstrahil fokussiert wird. 
Das lokale Entfernen der elektriscin leitfahigen 
Schicht ist insbesondere bei Anordnung mehrerer 
Thermopaare in maanderformiger Strjktur erforder- 
lich. 

[0030] Das Aufbringen des ersten elektrisch leitfahi- 
gen Materials auf die erste elektrisch isolierende Fo- 
lie und/oder das Aufbringen des zweiten elektrisch 
leitfahigen Materials auf die zweite elektrisch isolie- 
rende Folie und/oder das Aufbringen der elektrisch 
leitfahigen Schicht auf der Seitenflache des Gesamt- 
schichtstapels erfolgt bevorzugt mittels eines Sput- 
ter-Prozesses, mittels Aufdampfens Oder mittels si- 
nes CVD-Prozesses. Vorzugswelse wird dazu als 
erstes elektrisch leitfahlges Material und/oder als 
zweites elektrisch leitfahlges Material mindestensein 
Material aus der nachfolgenden Gruppe gewahit: 
Chrom, Eisen, Kupfer, Nickel, Platin, Rhodium, Titan, 
eine Legierung aus den vorangegangenen Metallen, 
ein elektrisch leitfahlges Polymer, ein p-Halbleiter, 
insbesondere p-dotiertes Silizium und/oder Wis- 
mut-Antimon-Telluhd, und/oder ein n-Halbleiter, Ins- 
besondere n-dotiertes Silizium und/oder Wismut-Se- 
lenid-Tellurld. Als Wismut-Antimon-Tellurid wird ins- 
besondere Material mit der Strukturformel 
(Bio,25Sbo,76)2Te3 angewendet. Als Wlsmut-Sele- 
nid-Tellurid wird insbesondere Material mIt der Struk- 
turformel Bi2(Seo.iTeo,9)3 angewendet. Fiir die elek- 
trisch leitfahige Verblndungsschicht wird hingegen 
bevorzugt mindestens ein Material aus der nachfol- 
genden Gruppe verwendet: Aluminium, Chrom, Gold, 
Kupfer, Nickel, Silber, Platin und Titan. 
[0031] Vorzugsweise wird zum Fertigstellen des 
thermoelektrischen Elements iaber alien Seitenfla- 
chen des Gesamtschichtstapels und somit iiber alien 
elektrisch leitfahigen Verbindungsschichten eine 
Passivierungsschicht aufgebracht. Diese Passivie- 
rungsschicht hat die Aufgabe, das thermoelektrische 
Element gegenuber der Umgebung elektrisch zu iso- 
lieren, um unbeabsichtigte elektrische Kurzschlusse 
zu vermeiden. AuSerdem reduziert die Passivie- 
rungsschicht die Einfliisse der Umwelt auf die elek- 
trisch leitfahigen Verbindungsschichten, d.h. die Kor- 
rosion der elektrisch leitfahigen Verbindungsschich- 
ten. 

[0032] Als erstes elektrisch leitfahlges Material, als 
zweites elektrisch leitfahlges Material sowie als elek- 
trisch Isollerendes Material der ersten elektrisch iso- 
lierenden Folie und der zweiten elektrisch Isolieren- 
den Folie wird Jewells bevorzugt ein Material mil je- 
weils einer Warmeleitfahigkeit von unter 100 
W-K^.m"^ verwendet. Damit kann die Effizienz des 
thermoelektrischen Elements gerade bei kleinen Di- 
mensionen des thermoelektrischen Elements erhoht 
werden. 



Ausfiihrungsbeispiel 

[0033] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
den Figuren dargestellt und wird im Folgenden naher 
eriautert. Dabei bezeichnen gleiche Bezugszeichen 
gleiche Komponenten. 
[0034] Eszeigen 

[0035] Fig. 1 einen schematischen Querschnitt 
durch ein thermoelektrisches Element gemali einem 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0036] Fig. 2 eine Darstellung eines ersten Tells ei- 
nes Herstellungsverfahrens fiir ein thermoelektri- 
sches Element gemali dem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung; 

[0037] Fig. 3 eine Darstellung eines zweiten Tells 
des Herstellungsverfahrens fiir ein thermoelektri- 
sches Element gemalJ dem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung; 

[0038] Fig. 4 eine Darstellung eines dritten Tells des 
l-ierstellungsverfahrens fiir ein thermoelektrisches 
Element gemali dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung; 

[0039] Fig. 5 eine Darstellung eines vierten Tells 
des Herstellungsverfahrens fiir ein thermoelektri- 
sches Element gemali dem Ausfuhmngsbeispiel der 
Erfindung; 

[0040] Fig. 6 eine perspektivische Darstellung ei- 
nes unvollstandigen thermoelektrischen Elements 
gemaft dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung nach 
dem fiinften Teil des Herstellungsverfahrens; 
[0041] Fig. 7 eine Darstellung eines fijnften Tells 
des Herstellungsverfahrens fiir ein thermoelektri- 
sches Element gemali dem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung; und 

[0042] Fig. 8 eine Darstellung eines sechsten Tells 
des Herstellungsverfahrens fiir ein thermoelektri- 
sches Element gemali dem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung. 

[0043] Fig. I zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch ein thermoelektrisches Element 100 gemali ei- 
nem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 
[0044] Das thermoelektrische Element 1 00 weist ei- 
nen Schichtstapel 101 auf. In dem Schichtstapel 101 
sind mehrere elektrisch Isolierende Folien 102, da- 
zwischen angeordnete erste elektrisch leitfahige 
Schichten 103 sowie dazwischen angeordnete zwei- 
te elektrisch leitfahige Schichten 104 aufelnanderfol- 
gend vorgesehen. Dabei wechsein sich Jewells eine 
erste elektrisch leitfahige Schicht 1 03 und eine zweite 
elektrisch leitfahige Schicht 104 in der Reihenfolge 
Ihrer Anordnung in dem Schichtstapel 101 ab. 
[0045] Gemali dem Ausfuhrungsbeispiel wird als 
elektrisch isolierende Folie 102 eine Polyimid-Folie 
verwendet, welche 20 |jm dick ist. Als erste elektrisch 
leitfahige Schicht 103 bzw. als zweite elektrisch leit- 
fahige Schicht 1 04 wird gemali dem Ausfuhrungsbei- 
spiel Jewells eine 0,5 pm dicke Schicht aus 
(Bio 2gSbo, 5)^63 bzw. Bi2(Sen Je(,3)3 venwendet. Die- 
se Materiallen sInd dabei mit einer Konzentration von 
2,5-10^^ Atomen pro cm^ p-dotiert bzw. n-dotiert. 
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[0046] Der Schichtstapel 101 wind von einer ersten 
Schichtstapel-Seitenwand 105 und einer gegeniiber- 
liegenden zweiten Schichtstapel-Seitenwand 106 
nach unten bzw. oben begrenzt. Auf der zweiten 
Schichtstapel-Seitenwand 106 koppelt jeweils ein 
erstes Koppelschicht-Element 107 eine erste elek- 
trisch leitfahige Schicht 103 mit einer daneben be- 
findlichen zweiten elektrisch leitfahigen Schicht 104. 
Urn nicht alle ersten elektrisch leitfahigen Schichten 

103 mit alien zweiten elektrisch leitfahigen Schichten 

104 auf der zweiten Schichtstapel-Seitenwand 106 
kurzzuschliellen, weisen die ersten Koppel- 
schicht-Elemente 107 elektnsch isolierende erste 
Aussparungen 108 auf. In verglelch barer Weiss sind 
auf der ersten Schichtstapel-Seitenwand 105 zweite 
Koppelschlcht-Elemente 109 mit elektrisch isolieren- 
den zweiten Ausspamngen 110 vorgesehen. Somit 
bilden jeweils eine erste elektrisch leitfahige Schicht 
103 und eine zweite elektrisch leitfahige Schicht 104 
einerseits sowie ein erstes Koppelschicht-Element 
107 Oder ein zweites Koppelschicht-Element 109 an- 
dererseits Je ein Thermopaar. Um die ersten Koppel- 
schicht-Elemente 107 und die zweiten Koppel- 
schlcht-Elemente 109 herzustellen, werden zunachst 
eine erste Gesamtkoppelschicht und eine zweite Ge- 
samtkoppelschicht erzeugt, welche anschlieflend 
mittels eines Lasers strukturiert werden. Ms elek- 
trisch leitfahiges Material fijr die ersten Koppel- 
schlcht-Elemente 107 und die zweiten Koppel- 
schlcht-Elemente 109 wird gemali dieses Ausfuh- 
rungsbeispiels Aluminium venivendet. 

[0047] Um elektrische Kurzschlusse zu vermeiden 
sowie als Schutz vor Umwelteinflussen 1st der 
Schichtstapel 101 auf alien Seltenwanden mit einer 
elektrisch isolierenden Passlvierungsschicht111 ver- 
sehen. DIese Passlvlerungsschlcht 111 ist in Fig. 1 
nur unterhalb der ersten Schichtstapel-Seitenwand 

105 und oberhalb der zweiten Schichtstapel-Seiten- 
wand 106 sichtbar. Die ersten Koppelschlcht-Ele- 
mente 107 und die zweiten Koppelschlcht-Elemente 
109 werden von der Passlvlerungsschlcht 111 voll- 
standig uberdeckt. 

[0048] Das thermoelektrische Element 100 weist 
iiberdies noch zwei Anschlusse 112 auf. Die An- 
schlusse 112 dienen zum Abgreifen der Ge- 
samt-Thermospannung, wenn das thermoelektrische 
Element 100 als thermoelektrischer Generator ver- 
wendet wird und sinem Temperaturgradlenten aus- 
gesetzt wird, oder zum Einspeisen von elektrischem 
Strom, wenn das thermoelektrische Element 100 als 
Heizelement oder als Kuhlelement venwendet wird. 
[0049] Anschaulich ist das thermoelektrische Ele- 
ment 100 derart vorgesehen, dass die beiden An- 
schlusse 112 mittels der ersten elektrisch leitfahigen 
Schichten 103, der zweiten elektrisch leitfahigen 
Schichten 104, der ersten Koppelschlcht-Elemente 
107 und der zweiten Koppelschlcht-Elemente 109 
elektrisch miteinander gekoppelt werden. Alle diese 
elektrisch koppelnden Schichten sind insbesondere 
maanderformig angeordnet. Das thermoelektrische 



Element 100 weist iiberdies mehrere in Serie ge- 
schaltete Thermopaare auf. 

[0050] In einem erfindungsgemalien thermoelektri- 
schen Element 100 mit den oben aufgefiihrten Mate- 
rialien wurden 5.000 Thermopaare in Serie geschal- 
tet, wobei das thermoelektrische Element 100 senk- 
recht zur Zeichenebene eine Flachenausdehnung 
von 20 mm^ hat. Beim Aniegen einer Temperaturdif- 
ferenz von 5°C zwischen der ersten Schichtsta- 
pel-Seitenwand 105 und der zweiten Schichtsta- 
pel-Seitenwand 106 liefert das thermoelektrische 
Element 100 dann eine Gesamt-Thermospannung 
von 8,5 V und eine nutzbare Leistung von 0,06 mW. 
Werden an Stelle von (BiogsSbj, 75)2163 und 
BIjCSbo ,760,9)3 fji" die ersten elektrisch leitfahigen 
Schichten 103 bzw. die zweiten elektrisch leitfahigen 
Schichten 104 Nickel und Chrom venvendet, liefert 
das thermoelektrische Element 100 bei sonst gleich- 
bleibenden Werten eine Gesamt-Thermospannung 
von 1 V und eine nutzbare Leistung von 0,61 mW. 
Dieser Unterschied in der Gesamt-Thermospannung 
bzw. der nutzbaren Leistung wird durch die unter- 
schiedlichen Kontaktwiderstande verursacht. Ein 
Thermopaar aus den Tellurid-Halbleitern weist eine 
Thermospannung von etwa 200 pVrC auf, was im 
Vergleich zu einem Thermopaar aus Nickel und 
Chrom mit einer Thermospannung von etwa 40 
mV/°C zwar um einen Faktor 5 groRer ist. Ein auf den 
Tellurid-Halbleitern basierendes Thermopaar hat je- 
doch den Nachteil eines sehr hohen Kontaktwider- 
stands im Bereich von MQ, wohingegen ein auf Ni- 
ckel und Chrom basierendes Thermopaar nur einen 
gerlngen Kontaktwiderstand im Bereich von mQ auf- 
weist. Fur die industrielle Anwendung des thermoe- 
lektrischen Elements 100 empfehlen sich gegenwar- 
tig somit Nickel und Chrom als elektrisch leitfahige 
Materialien fur die ersten elektrisch leitfahigen 
Schichten 103 und die zweiten elektrisch leitfahigen 
Schichten 104. Diese Materialien haben gegenuber 
den Tellurid-Halbleitern auBerdem den Vortell, dass 
sie ungiftig sind und somit bei einer Entsorgung des 
thermoelektrischen Elements 100 die Umwelt ge- 
schont wird. 

[0051] Das thermoelektrische Element 100 eignet 
sich damit bei geeigneter Positionierung in einem 
Temperaturgradienten sehr gut als Spannungsquelle 
in einem elektronischen Gerat, belsplelsweise fur 
eine Uhr, vorzugsweise eine Armbanduhr, fiir ein 
Horgerat oder allgemein fur einen elektronischen 
Sensor 

[0052] Im Folgenden wird nun schriltweise ein Her- 
stellungsverfahren fiir das thermoelektrische Ele- 
ment 100 gemali dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung beschrieben. 

[0053] Fig. 2 zeigt eine Darstellung eines ersten 
Tells eines erTindungsgemaHen Herstellungsverfah- 
rens fur das thermoelektrische Element 100. 
[0054] Auf einer ersten Rolle 201 ist eine elektrisch 
isolierende Folie 202 aufgewickelt. Gemali dem Aus- 
fiihrungsbeispiel wird als elektrisch isolierende Folie 
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202 eine Polyimid-Folie verwendet. welche 20 \im 
dick ist. Diese wird wahrenddes erfindungsgemaBen 
Herstellungsverfahrens von der ersten Rolle 201 ab- 
gerollt und durchlauft einen Beschichtungsprozess. 
Die Folienunterseite 203 wird in diesem Beschich- 
tungsprozess mit dampfformigem, elektrisch leitfahi- 
gem Material 204 beschiclitet, wodurch eine be- 
schichtete Folie 206 erzeugt wird. Die beschichtete 
Folie 206 weist folglich die ursprQngliche elektriscli 
isolierende Folie 202 sowie eine Schicht aus elek- 
trisch leitfahigem Material auf der Folienunterseite 

203 auf. Das dampfformige, elektrisch leitfahige Ma- 
terial 204 stammt aus einer beheizten Quelle 205, 
welche das elektrisch leitfahige Material aus seiner 
urspriinglich festen Form mittels Heizens in die 
Dampfform uberfiihrt. Gemafi dem Ausfiihrungsbei- 
splel welst das elektrisch leitfahige Material der be- 
dampften Folie 206 (Bio,26Sbo,75)2Te3 auf, welches mit 
einer Konzentration von 2,5-10^* Atomen pro cm' 
p-dotiert ist, sowie eine Schichtdicke von 0,5 Mm hat. 
Die beschichtete Folie 206 wird nun auf eine zweite 
Rolle 207 wieder aufgerollt. 

[0055] Auf die oben beschriebene Weise wird auch 
eine zweite beschichtete Folie hergestellt, bei wel- 
cher gemafi dem Ausfuhrungsbeispiel auf eine eben- 
falls 20 pm dicke Polyimid-Folie eine 0,5 pm dicke 
Schicht aus BijCSeo Jeo9)3 aufgebracht ist, welche ih- 
rerseits mit einer Konzentration von 2,5-10'^ Atomen 
pro cm^ n-dotiert ist. 

[0056] Die Fig. 3 zeigt eine Darstellung eines zwei- 
ten Teils eines erfindungsgemaBen Herstellungsver- 
fahrens fur das thermoelektrische Element 100. 
[0057] Es werden von einer ersten Roile 301 und ei- 
ner zweiten Rolls 303 gleichzeitig eine erste be- 
schichtete Folie 302 und eine zweite beschichtete 
Folie 304 abgerollt. Diese beiden beschiohteten Poll- 
en 302, 304 unterscheiden sich dadurch, dass sie mit 
zwei unterschiedlichen elektrisch leitfahigen Materia- 
lien derart beschichtet wurden, dass beide elektrisch 
leitfahigen Materialien zusammengebracht ein Ther- 
mopaar biiden konnen. 

[0058] GemaB dem Ausfuhrungsbeispiel werden 
als beschichtete Folien 302, 304, wie oben bereits 
beschrieben, 20 ^m dicke Polyimid-Folien verwen- 
det, welche jeweils mit einer 0,5 |jm dicken Schicht 
aus (Bio ^gSbo 75)2163 bzw. Bi2(Seo Jeog)3 beschichtet 
wurden. Dabei sind die Schicht aus (Bio,2sSbo 75)2X63 
bzw. 812(860 1X609)3 mit einer Konzen'tratroh von 
2,5.10^' Atomen pro cm^ p-dotiert bzw. n-dotiert. 
[0059] Die beiden beschiohteten Folien 302, 304 
durchlaufen nun eine Lamlniervorrichtung 305, wel- 
che die beiden beschichteten Folien 302, 304 zu ei- 
ner Stapelfolie 306 verbindet. GemaB dem Ausfuh- 
rungsbeispiel erfolgt das Laminieren unter gleichzei- 
tiger Anwendung von Warme und Pressdruck mittels 
geeignet gestalteter Walzen. Zum besseren Verijin- 
den der beiden beschichteten Folien 302, 304 kann 
eine dunne Kleberschicht aus Polyimid zwischen den 
beiden beschichteten Folien 302, 304 vorgesehen 
sein. Diese Kleberschicht ist in den Figuren nicht dar- 



gestellt und kann eine Dicke von wenigen |jm aufwei- 
sen. Die Stapelfolie 306 wird schlieBlich auf eine drit- 
te Rolle 307 wieder aufgerollt. 
[0060] Wird der Laminierprozess mit mehreren Sta- 
pelfolien 306 durchgefuhrt, resultiert daraus die in 
Fig. 4 dargestellte Mehrschicht-Stapelfolie 400, wel- 
che auf einer Trommel 401 aufgerollt ist. In der Mehr- 
schicht-Stapelfolie 400 sInd mehrere einzelne Sta- 
pelfolien 402, 403 miteinander verbunden. Ein Quer- 
schnitt durch die Mehrschicht-Stapelfolie 400 ergibt 
dann eine wiederkehrende Aneinanderreihung der 
folgenden Schichtanordnung: elektrisch isolierende 
Folienschlcht, Schicht mit erstem elektrisch leitfahi- 
gem Material, elektrisch isolierende Folienschlcht 
und Schicht mit zweitem elektrisch leitfahigem Mate- 
rial. 

[0061] Fig. 5 zeigt eine Darstellung eines vierten 
Teils eines erfindungsgemaBen Herstellungsverfah- 
rens fur das thermoelektrische Element 100. 
[0062] Die auf der Trommel 401 aufgewickelte 
Mehrschicht-Stapelfolie 400 wird nun strukturiert, in- 
dem Schnitte 500 in die Mehrschicht-Stapelfolie 400 
eingebracht werden. Dadurch werden aus der Mehr- 
schicht-Stapelfolie 400 mehrere Schichtstapel 101 
herausgetrennt. Das Strukturieren erfolgt gemafi 
dem Ausfuhrungsbeispiel mittels Trennschleifens. Al- 
ternativ kann das Strukturieren auch mittels Sagens 
Oder einer Lasermaterialbearbeitung erfolgen. Diese 
einzelnen Schichtstapel 501 werden nun nachfol- 
gend jeweils fur sich weiterbehandelt. 
[0063] Einen solchen Schichtstapel 101, welcher 
ein unvollstandig erzeugtes thermoelektrisches Ele- 
ment 100 gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist, stellt Fig. 6 perspektivisch dar. In dieser per- 
spektivischen Darstellung ist deutlich die alternieren- 
de Abfolge der Schichten zu erkennen. Zwischen je- 
weils zwei elektrisch isolierenden Folien 102 ist ab- 
wechselnd eine erste elektrisch leitfahige Schicht 
103 und eine zweite elektrisch leitfahige Schicht 104 
angeordnet. 

[0064] Fig. 7 zeigt eine Darstellung eines funflen 
Teils eines erfindungsgemafien Herstellungsverfah- 
rens fiir das thermoelektrische Element 100. 
[0065] Der Schichtstapel 101 ist im Vergleich zu 
Fig. 6 um 90° gedreht sowie als Frontansicht darge- 
stellt. Die Seitenflachen des Schichtstapels 101, von 
denen hier nur die erste Schichtstapel-Seitenwand 
105 und die zweite Schichtstapel-Seitenwand 106 
dargestellt werden konnen, werden nach dem Her- 
austrennen aus der Mehrschicht-Stapelfolie 400 po- 
liert. Alternativ konnen die Seitenflachen des Schicht- 
stapels 101 auch einer Reinigung mittels eines Plas- 
mas Oder einer Atzung unterzogen werden. Anschlie- 
Bend wird beispieisweise in einem Sputter-Prozess 
auf die erste Schichtstapel-Seitenwand 105 sowie 
auf die zweite Schichtstapel-Seitenwand 106 gemaB 
diesem Ausfuhrungsbeispiel eine 100 nm dicke 
Schicht aus Aluminium aufgebracht, wodurch die ers- 
te elektrisch leitfahige Seitenschicht 701 als erste 
Gesamtkoppelschicht sowie die zweite elektrisch leit- 
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fahige Seitenschicht 702 als zweite Gesamtkoppel- 
schicht gebildet werden. Alternativ kann statt Alumi- 
nium audi ein anderes elelctriscli leitfahiges Material 
verwendet werden . 

[0066] Die erste elel<trisch leitfahige Seitenscliiclit 

701 und die zweite eiel<trisch leitfaiiige Seitenschicint 

702 stellen in der gegenwartig dargestellten Form 
eine direkte elel<trisciie Verbindung zwisclien jeder 
ersten elel<triscti leitfaliigen Scliiclit 103 sowie jeder 
zweiten elektriscli leitfaiiigen Scliiclit 104 dar, wo- 
durch es zu elektrisclien Kurzsciilussen kommt . 
[0067] Urn diese elektrisclien Kurzsclilusse zu be- 
seitigen und die beabsiclitigte maanderformige 
Struktur fiir das thermoelektrische Element 100 zu er- 
zielen werden nun die erste elektrisch leitfaliige Sei- 
tenschicht 701 sowie die zweite elektrisch leitfahige 
Seitenschicht 702 strukturiert. Gemal^ diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel wird mittels eines fokussierten La- 
serstrahls das Aluminium der ersten elektrisch leitfa- 
higen Seitenschicht 701 und der zweiten elektrisch 
leitfahigen Seitenschicht 702 gezielt entfernt, d.h. 
eine Laserablation durchgefuhrt. Die mittels Laserab- 
lation freigelegten Streifen der ersten Schichtsta- 
pel-Seitenwand 105 sowie der zweiten Schichtsta- 
pel-Seitenwand 106 weisen gemaft diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel eine Breite von < 20 |jm auf. 

[0068] Aus der ersten elektrisch leitfahigen Sciiicht 

701 und der zweiten elektrisch leitfahigen Schicht 

702 werden somit die ersten Koppelschicht-Elemen- 
te 107 mit dazwischen angeordneten ersten Ausspa- 
rungen 108 sowie die zweiten Koppelschicht-Ele- 
mente 109 mit dazwischen angeordneten zweiten 
Aussparungen 110 erzeugt. Das Entfemen des Alu- 
miniums erfolgt dabei derart, dass jede erste elek- 
trisch leitfahige Schicht 103 nur an einer einzigen 
Schichtstapel-Seitenwand 105, 106 mit der Jewells 
benachbarten zweiten elektrisch leitfahigen Schicht 
104 elektrisch kontaktiert wird. Die ersten Koppel- 
schicht-Elemente 107 und die zweiten Koppel- 
schicht-Elemente 109 ermoglichen somit anschau- 
lich den Thermoiibergang zwischen jeweils einer ers- 
ten elektrisch leitfahigen Schicht 103 und einer zwei- 
ten elektrisch leitfahigen Schicht 104. Anschaulich 
erfolgt somit eine serielle Kopplung aller Thermopaa- 
re miteinander. 

[0069] Alternativ kann das Strukturieren der ersten 
elektrisch leitfahigen Seitenschicht 701 sowie der 
zweiten elektrisch leitfahigen Seitenschicht 702 mit- 
tels eines Maskierungs-, Lithographie- und Atzpro- 
zesses erfolgen. 

[0070] Aus dem Schichtstapel 101 mit den mit den 
ersten Koppelschicht-Elementen 107 und den zwei- 
ten Koppelschicht-Elementen 109 kann nun in geeig- 
neter GroRe in thermoelektrische Streifen geschnit- 
ten werden. Die GroBe dieser thermoelektrischen 
Streifen bestimmt sich dabei entsprechend den ge- 
wunschten thermoelektrischen Parametem fur das 
herzustellende thermoelektrische Element 100. 
[0071] Diejenigen elektrisch leitfahigen Schichten 
103, 104, welche in diesen thermoelektrischen Strei- 



fen lediglich eine einzige benachbarte, parallel ver- 
laufende weitere elektrisch leitfahige Schicht 104, 
103 aufweisen, werden mit jeweils einem auf der ers- 
ten Schichtstapel-Seitenwand 105 befindlichen An- 
schluss 112 elektrisch gekoppelt. Daraus resultiert 
dann die in Fig. 8 dargestellte Zwischenstufe beim 
Herstellen des thermoelektrischen Elements 100. Die 
aufeinander laminierten Schichten des Schichtsta- 
pels 100 konnen dabei eine Gesamtdicke von einigen 
mm bis zu mehreren cm ergeben. 
[0072] AbschlielSend werden die Seitenflachen des 
Schichtstapels 101 des thermoelektrischen Streifens 
und insbesondere die ersten Koppelschicht-Elemen- 
te 107 und die zweiten Koppelschicht-Elemente 109 
mit einer Passivierungsschicht 111 bedeckt. Diese 
Passivierungsschicht 111 dient, wie oben bereits er- 
wahnt. der elektrischen Isolierung des Schichtstapels 
101 des thermoelektrischen Streifens gegen unbeab- 
sichtigte elektrische Kurzschliisse sowie dem Schutz 
vor Umwelteinfliissen. Beim Erzeugen der Passivie- 
rungsschicht 111 bleiben die Anschlusse 112 frei, d.h. 
werden nicht mit elektrisch isolierendem Material be- 
deckt, damit das nun entstandene thermoelektrische 
Element 100 elektrisch kontaktiert werden kann. 
[0073] Bei einem alternativen Herstellungsverfah- 
ren fur das thermoelektnsche Element 100 wird ein 
geeignetes Tragermaterial, beispielsweise ein Glas- 
oder Siliziumsubstrat, ganzflachig mit einer ersten 
elektrisch isolierenden Folie beschichtet. Vorzugs- 
weise erfolgt das Beschichten in einem Spin-on-Ver- 
fahren, einem Spruhverfahren Oder mittels Laminie- 
rens. Die erste elektrisch isolierende Folie ist bevor- 
zugt ein schlechter Warmeleiter und weist eine Dicke 
im Bereich zwischen 1 pm und 10 pm auf. Auf dieser 
ersten elektnsch isolierenden Folie wird nun ganzfla- 
chig eine Schicht aus einem ersten elektrisch leitfahi- 
gen Material erzeugt. Dieses erste elektrisch leitfahi- 
ge Material weist bevorzugt einen hohen See- 
beck-Koeffizienten auf. Diese Schicht aus dem ers- 
ten elektrisch leitfahigen Material wird nun mit einer 
zweiten elektrisch isolierenden Folie ganzflachig be- 
schichtet. Die zweite elektrisch isolierende Folie kann 
das gleiche Material und die gleichen Ma&e wie die 
erste elektrisch isolierende Folie aufweisen. Auf die- 
se zweite elektrisch isolierende Folie wird eine weite- 
re Schicht aus einem zweiten elektrisch leitfahigen 
Material ganzflachig aufgebracht. Das zweite elek- 
trisch leitfahige Material weist vorzugsweise einen 
sehr kleinen Seebeck-Koeffizienten Oder eine hohen 
Seebeck-Koeffizienten mit im Vergleich zum ersten 
elektrisch leitfahigen Material entgegengesetztem 
Vorzeichen auf. Nun beginnt mit dem Erzeugen einer 
ersten elektrisch isolierenden Folie iiberderweiteren 
Schicht aus dem zweiten elektrisch leitfahigen Mate- 
rial ein neuer Zyklus. Dabei wird eine immer dicker 
werdende Mehrschicht-Stapelfolie mit einer vorgeb- 
baren Anzahl von Thermopaaren erzeugt. Ist die ge- 
wiinschte Anzahl von Thermopaaren erreicht, wer- 
den aus der Mehrschicht-Stapelfolie Schichtstapel in 
vorgebbarer GroBe und Form aus der Mehr- 
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schicht-Stapelfolie herausgetrennt und wie oben zu 
Fig. 6 bis Fig. 8 beschreiben weiter bearbeitet. 
[0074] Im Clbrigen sei darauf hingewiesen, dass 
zum Erhohen der Gesamt-Thermospannung auch 
mehrere thermoelektrische Elemente 100 seriell mit- 
einander verschaltet werden konnen, wenn sie als 
thermoelektrische Generatoren verwendet werden. 
[0075] In diesem Dokjment sind folgende Veroffent- 
lichungen zitiert: 

[1] Lehmann V.: ,The Physics of Macropore Formati- 
on in Low Doped N-Type Silicon", J. of Electrochemi- 
cal Society, Vol. 140, No. 10, pp. 2836-2843 (1993) 
[2] Fedorov M.I. et.al.: ..Universal Thermoelectric 
Unit", AlP Conf. Proc, Vol. 316, pp. 324-327 (1995) 
[3] Glosch H. et.al.: „A Thermoelectric Converter for 
Energy Supply", Sensors and Actuators, Vol. 74, pp. 
246-250 (1999) 

[4] Strasser M. et.al.: .Miniaturized Thermoelectric 
Generators Based on Poly-Si and Poyl-SIGe Surface 
Micromachining", Proc. of Eurosensors XV, pp. 
26-29 (2001) 

[5] Stark I., and Stordeur M.: ..New Micro Thermoelec- 
tric Devices Based On Bismuth Telluride-Type Thin 
Solid Films", IEEE Proc. 18* int. Conf. on Thermoe- 
lectrics, pp. 465-472 (1999) 
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Patentanspriiche 



1. Thermoelektrisches Element 

- mit einem ersten Schichtstapel, welcher aufweist 
eine erste Tragerschicht aus einem elektrisch isolie- 
renden Matenal und eine auf der ersten Trager- 
schicht angeordnete erste Funktionsschicht aus ei- 
nem ersten elektrisch leitfahigen Matenal, 

-mit einem auf dem ersten Schichtstapel angeordne- 
ten zweiten Schichtstapel, welcher aufweist eine 
zweite Tragerschicht aus einem elektrisch isolieren- 
den Material und eine auf der zweiten Tragerschicht 
angeordnete zweite Funktionsschicht aus einem 
zweiten elektrisch leitfahigen Material, 

- wobei der erste Schichtstapel und der dariiber an- 
geordnete zweite Schichtstapel einen Gesamt- 
schichtstapel bilden, und 

- mit einer elektrisch leitfahigen Verbindungsschicht, 
welche an mindestens einer Seitenflache des Ge- 
samtschichtstapels vorgesehen ist und welche die 
erste Funktionsschicht mit der zweiten Funktions- 
schicht elektrisch koppelt. 
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- wobei das erste elektrisch leitfahige Material un- 
gleich dem zweiten elektrisch leltfahigen Material ist, 
und 

- wobei das erste elektrisch leitfahige Material und 
das zweite elelctrisch leitfahige Material derart ge- 
wahlt sind, dass die erste Funktlonsschicht und die 
zweite Funktionsschicht ein Thermopaar bilden. 

2. Thermoelektrisches Element gemafiAnspruch 
1 , bei dem die erste Tragerschicht und die zweite Tra- 
gerschicht eine Kunststofffolie aufweisen. 

3. Thermoelektrisches Element gema&Anspruch 
1 Oder 2, be! dem die erste Tragerschicht und die 
zweite Tragerschicht das gleiche elektrisch isolieren- 
de Material aufweisen. 

4. Thermoelektrisches Element gemaB einem 
der Ansprtiche 1 bis 3, bei dem mindestens ein wei- 
terer erster Schichtstapel iiber dem Gesamtschicht- 
stapel und mindestens eine weitere elektrisch leitfa- 
hige Verbindungsschicht vorgesehen sind, wobei die 
weitere elektrisch leitfahige Verbindungsschicht an 
einer weiteren Seitenflache des Gesamtschichtsta- 
pels vorgesehen ist. 

5. Thermoelektrisches Element gemall einem 
der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die erste Trager- 
schicht und/oder die zweite Tragerschicht mindes- 
tens ein elektrisch isolierendes Material aus der 
nachfolgenden Gruppe aufweisen/aulweist: Ben- 
zo-Cyclo-Buten, Polyethylen, Polyethylennaphtalat, 
Polyethylenterephtalat, Polyimid, Polypropylen und 
Polytetrafluorethylen. 

6. Thermoelektrisches Element gemali einem 
der Anspriiche 1 bis 5, bei dem das erste elektrisch 
leitfahige Material und/oder das zweite elektrisch leit- 
fahige Material mindestens aufweisen/aufweist: 
Chrom, Eisen, Kupfer, Nickel, Platin, Rhodium, Titan, 
eine Legierung aus den vorangegangenen Metalien, 
ein elektrisch leitfahiges Polymer, einen p-Halbleiter, 
insbesondere p-dotiertes Silizium und/oder Wis- 
mut-Antimon-Tellurid, und/oder einen n-Halbleiter, 
insbesondere n-dotiertes Silizium und/oder Wis- 
mut-Selenid-Tellurid. 

7. Thermoelektrisches Element gemali einem 
der Anspriiche 1 bis 6, bei dem das erste elektrisch 
leitfahige Material, das zweite elektrisch leitfahige 
Material sowie das elektrisch isolierende Material der 
ersten Tragerschicht und der zweiten Tragerschicht 
jeweils eine Warmeleitfahigkeit von unter 100 
W-K"^-m"^ aufweisen. 

8. Thermoelektrisches Element gemali einem 
der Anspriiche 1 bis 7, bei dem die elektrisch leitfahi- 
ge Verbindungsschicht mindestens ein Material aus 
der nachfolgenden Gruppe aufweist: Aluminium, 
Chrom, Gold, Kupfer, Nickel, Silber, Platin und Titan. 



9. Verfahren zum Herstellen eines thermoelektri- 
schen Elements mit den folgenden Schritten: 

- Bereitstellen einer ersten elektrisch isolierenden 
Folie und einer zweiten elektrisch isolierenden Folie; 

- Aufbringen eines ersten elektrisch leltfahigen Mate- 
rials auf die erste elektrisch isolierende Folie, so dass 
eine erste Mehrschichtfolie erzeugt wird; 
-Aufbringen eines zweiten elektrisch leitfahigen Ma- 
terials auf die zweite elektrisch isolierende Folie, so 
dass eine zweite Mehrschichtfolie erzeugt wird, wo- 
bei das zweite elektrisch leitfahige Material ungleich 
dem ersten elektnsch leitfahigen Material ist und ei- 
nen hohen Seebeck-Koeffizienten aufweist; 

- Aufbringen der zweiten Mehrschichtfolie auf die 
erste Mehrschichtfolie, so dass eine Schichtenfolie 
erzeugt wird; 

- Strukturieren der Schichtenfolie, so dass aus der 
Schichtenfolie ein Gesamtschichtstapel herausge- 
trennt wird; 

- Aufbringen einer elektrisch leitfahigen Schicht auf 
mindestens einer Seitenflache des Gesamtschicht- 
stapels; und 

- Struktuheren der elektrisch leitfahigen Schicht auf 
der Seitenflache des Gesamtschichtstapels, so dass 
eine elektrisch leitfahige Verbindungsschicht erzeugt 
wird; 

- so dass ein Thermopaar aus dem ersten elektrisch 
leitfahigen Material jnd dem zweiten elektrisch leitfa- 
higen Material mittels der elektrisch leitfahigen Ver- 
bindungsschicht gebildet wird. 

10. Verfahren gemali Anspruch 9, bei dem als 
erste elektrisch isolierende Folie und als zweite elek- 
trisch isolierende Folie eine Kunststofffolie verwendet 
wird. 

11. Verfahren gemali Anspruch 9 oder 10, bei 
dem die Seitenflache des Gesamtschichtstapels vor 
dem Aufbringen der elektrisch leitfahigen Schicht ge- 

reinigt wird. 

12. Verfahren gemali einem der Anspriiche 9 bis 

11, bei dem auf die Schichtenfolie mindestens eine 
weitere erste Mehrschichtfolie aufgebracht wird, und 
bei dem mindestens eine weitere elektrisch leitfahige 
Verbindungsschicht auf einer weiteren Seitenflache 
des Gesamtschichtstapels derart gebildet wird, dass 
das zweite elektrisch leitfahige Material der zweiten 
Mehrschichtfolie elektrisch mit dem ersten elektrisch 
leitfahigen Material der weiteren ersten Mehrschicht- 
folie gekoppelt wird. 

1 3. Verfahren gemali einem der AnsprQche 9 bis 

12, bei dem das Aufbringen der zweiten Mehrschicht- 
folie auf die erste Mehrschichtfolie mittels Laminie- 
rens erfolgt. 

14. Veri'ahren gemali einem der Anspriiche 9 bis 

13, bei dem das Strukturieren der elektrisch leitfahi- 
gen Schicht auf der Seitenflache des Gesamtschicht- 
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stapels mittels eines Lasers erfolgt. 

1 5. Verfahren gemali einem der Anspruche 9 bis 

14, bei dem das Aufbringen des ersten elektrisch leit- 
fahigen Materials auf die erste elektrisch isolierende 
Folie und/oder das Aufbringen des zweiten elektrisch 
leitfahigen Materials auf die zweite elektrisch isolie- 
rende Folie und/oder das Aufbringen der elektrisch 
leitfahigen Schicht auf der Seitenflache des Gesamt- 
schichtstapels mittels eines Sputter-Prozesses, mit- 
tels Aufdampfens oder mittels eines CVD-Prozesses 
erfolgt. 

1 6. Verfahren gemali einem der Anspruche 9 bis 

15, bei dem zum Fertigstellen des thermoelektri- 
schen Elements uber alien Seitenflachen des Ge- 
samtschichtstapels und somit uber alien elektrisch 
leitfahigen Verbindungsschichten eine Passivie- 
rungsschlcht aufgebracht wird. 

1 7. Verfahren gemalJ einem der Anspruche 9 bis 

16, bei dem als Material fur die erste elektrisch isolie- 
rende Folie und/oder die zweite elektrisch isolierende 
Folie mindestens ein elektrisch isolierendes Material 
aus der nachfolgenden Gruppe gewahit wird: Ben- 
zo-Cyclo-Buten, Polyethylen, Polyethylennaphtalat, 
Polyethylenterephtalat, Polyimid, Polypropylen und 
Polytetrafluorethylen. 

1 8. Verfahren gemali einem der Anspruche 9 bis 

17, bei dem als erstes elektrisch leltfahiges Material 
und/oder als zweites elektrisch leltfahiges Material 
mindestens ein Material aus der nachfolgenden 
Gruppe gewahit wird: Chrom, Eisen, Kupfer, Nickel, 
Platin, Rhodium, Titan, sine Legierung aus den vor- 
angegangenen Metallen, ein elektrisch leltfahiges 
Polymer, ein p-Halbleiter, insbesondere p-dotiertes 
Silizium und/oder Wismut-Antimon-Tellurid, und/oder 
ein n-Halbleiter, insbesondere n-dotiertes Silizium 
und/oder Wismut-Selenid-Tellurid. 

1 9. Verfahren gemaR einem der Anspruche 9 bis 

18, bei dem als erstes elektrisch leitfahiges Material, 
als zweites elektrisch leitfahiges Material sowie als 
elektrisch isolierendes Material der ersten elektrisch 
isolierenden Folie und der zweiten elektrisch isolie- 
renden Folie Jewells ein Material mit Jewells einer 
Warmeleitfahigkeit von unter 100 W-K-^-m"^ venven- 
detwird. 

20. Verfahren gemaB einem der Anspruche 9 bis 

19, bei dem fur die elektrisch leitfahige Verbindungs- 
schicht mindestens ein Material aus der nachfolgen- 
den Gruppe venwendet wird: Aluminium, Chrom, 
Gold, Kupfer, Nickel, Silber, Platin und Titan. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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FIG 7 
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